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CIRCUIT LIMITEUR DE TENSION, NOTAMMENT POUR POMPE DE 

CHARGE 

La presente invention concerne un circuit limiteur 
de tension, utilisable notamment a la sortie d'un circuit 
survolteur. 

Les circuits survolteurs comme les pompes de charge 
5 permettent de produire une tension electrique superieure 
a une tension d' alimentation determinee.. Dans le domaine 
des circuits integres, on utilise par exemple des pompes 
de charge pour produire la haute tension Vpp d ' ef f acement- 
et programmation des transistors a grille flottante des 

10 memoires effagables et programmables electriquement 
(EEPROM, FLASH, FLASH -EE PROM . . . ) . 

La figure 1 represente schematiquement une pompe de 
charge 1 fournissant une tension survoltee Vpp a une 
charge 2, ici une charge capacitive. Cette charge 

15 capacitive est par exemple egale a la somme des capacites 
parasites de grille d 1 une pluralite de transistors a 
grille flottante a ef facer ou a programmer simultanement . 
La pompe de- charge 1 est pilotee par des signaux 
d'horloge SI, S2 en opposition de phase delivres par un 

20 oscillateur 3, et comprend une pluralite d'etages de 
pompage en cascade dont la structure, bien connue de 
1 ' homme de l'art, n'est pas representee ici. La pompe de 
charge 1 regoit en entree une tension d 1 alimentation. Vcc 
de 1'ordre de 2 a 5 volts. L'amplitude de la tension Vpp 

25 depend du nombre total d'etages de pompage en cascade et 
est par ailleurs proportionnelle a la tension Vcc. 

La tension Vpp est generalement de 1 1 ordre de 10 a 
20 volts et ne doit pas exceder un seuil Vppmax au-dela 
duquel des transistors a effacer ou a programmer 

30 pourraient etre endommages. Or, une pompe de charge est 
generalement prevue avec un nombre d'etages de pompage 
superieur au nombre d'etages theoriquement suffisant, 
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afin de reduire le temps de montee de la tension Vpp lors 
de 1 ! activation de la pompe de charge. De ce fait, apres 
une periode de demarrage, la pompe de charge peut 
delivrer une tension Vpp superieure au seuil Vppmax . 
5 D' autre part, la tension d f alimentation Vcc peut fluctuer 
fortement par rapport a sa valeur nominale prise en 
compte lors de . la conception de la pompe de charge, et 
une augmentation de la tension Vcc peut entrainer une 
augmentation correspondante de la tension Vpp au-dela du 

10 seuil Vppmax. 

Un c.ontrole de la tension Vpp doit ainsi etre 
prevu, afin de ne pas depasser le seuil Vppmax. 

Comme illustre en figure 1, ce controle peut etre 
assure par un regulateur 5 agence a la sortie de la pompe 

15 de charge 1. Le regulateur 5 applique un signal de 
marche/arret ON/OFF a 1 ' oscillateur et arrete la pompe de 
charge lorsque la tension Vpp atteint une valeur regulee 
Vppreg predeterminee, choisie inferieure ou egale a 
Vppmax, puis redemarre la pompe lorsque la tension Vpp 

20 est inferieure a cette valeur (regulation de type tout ou 
rien) . 

Cette solution est avantageuse en terme de 
consommation electrique et de souplesse d'emploi, mais un 
regulateur presente une structure relativement complexe 

25 d'un encombrement non negligeable en terme de surface de 
silicium- occupee. 

Une autre solution pour controler la tension Vpp 
est de prevoir un simple limiteur de tension a la sortie 
de la pompe de charge. 

30 Ainsi, la figure 2 represente un limiteur de 

tension 6 comprenant des diodes Zener en serie agencees 
entre la sortie de la pompe de charge 1 et la masse, par 
exemple trois diodes Zener 7, 8, 9 presentant chacune une 
tension de seuil de l'ordre de 5V. La tension de seuil 

35 Vppmax du limiteur de tension est la somme des tensions 
de seuil de chacune des diodes, par exemple 15V. Cette 
solution permet de supprimer les composants actifs d 1 un 
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regulateur, mais les diodes Zener occupent elles-memes 
une surface non negligeable dans un circuit integre, et 
au moins aussi importante que les composants actifs d'un 
regulateur. De plus, leur fabrication necessite des 
etapes specifiques de dopage qui sont penalisantes en 
terme de prix de revient. 

La figure 3 represente une solution d'une tres 
grande simplicity dans laquelle la limitation de la 
tension Vpp est assuree par une jonction PN agencee en 
inverse entre la sortie de la pompe de charge et la masse 
et representee ici sous la forme d'une diode 10. Lorsque 
la tension Vpp atteint une valeur superieure a la tension 
de claquage de la. jonction PN, celle-ci devient passante 
par effet d ? avalanche. Le nombre de diodes a prevoir en 
serie depend de leur tension de claquage et de la valeur 
maximale Vppmax visee. Une jonction PN polarisee en 
inverse presentant generalement une tension de claquage 
de 1 1 ordre de 17V, une seule diode peut permettre de 
limiter entre 15 et 20V la tension Vpp applique.e a des 
cellules memoire. 

Dans un circuit integre MOS ou CMOS, la diode 10 
est en realite un transistor MOS agence en diode, c'est- 
a-dire un transistor ayant sa grille reliee a son drain 
ou a sa source (selon qu T il s'agit d 1 un transistor PMOS 
ou NMOS) . Or, un transistor diode presente 1 1 inconvenient 
que sa tension de claquage varie avec le temps, car des 
charges electriques fournies par le courant d ! avalanche 
sont piegees dans 1 ' oxyde de grille du transistor diode. 
Ce phenomene est generalement designe "Roll-off" de 
jonction, et apparait apres un nombre de claquages assez 
faible, generalement inferieur a 100, car le courant de 
limitation qui traverse le transistor diode est souvent 
assez important, de quelques ■ dizaines a quelques 
centaines de microamperes. 

Certains fabricants de circuits integres 
s ' accommodent de cet effet parasite mais il en resulte 
une grande imprecision en ce qui concerne la tension de 
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declenchement des limiteurs a jonction PN, qui tend a 
augmenter avec le temps. Or, on estime qu'une telle 
imprecision peut etre a l f origine de la duree de vie 
mediocre de certaines memoires en circuits integres, dont 
les cellules memoire regoivent des pics de tension Vpp de 
plus en plus eleves avec la degradation de la tension de 
claquage de la jonction PN de leurs limiteurs de tension. 

Ainsi, la presente invention vise un limiteur de 
tension a faible encombrement base sur le principe d'un 
claquage de jonction PN, mais qui offre une tension de 
claquage stable dans le temps et peu sujette au phenomene 
de Roll-off precite. 

A cet effet, une idee de la presente invention est 
de prevoir un interrupteur en parallele avec la jonction 
PN , et de commuter cet interrupteur dans 1 1 etat passant 
lorsque la jonction PN devient conductrice afin d'envoyer 
le courant de limitation dans l f interrupteur. A cet 
effet, la jonction PN est reliee a une charge en serie 
qui diminue l'intensite du courant d T avalanche et qui 
force la quasi-totalite du courant de limitation a passer 
dans 1' interrupteur. On empeche ainsi 1 1 accumulation de 
charges electriques dans un oxyde de la jonction PN . 

Plus particulierement , la presente invention 
prevoit un circuit limiteur de tension comprenant au 
moins une jonction PN presentant une tension de claquage 
definissant un seuil de declenchement du circuit limiteur 
de tension a partir duquel la jonction PN est passante 
par effet d f avalanche, au moins une charge en serie avec 
la jonction PN, pour limiter un courant d 1 avalanche 
traversant la jonction lorsque la jonction est passante, 
et au moins un interrupteur en parallele avec la jonction 
PN et la charge, qui est ouvert lorsque la jonction est 
bloquee et ferme lorsque la jonction PN est passante. 

Selon un mode de realisation, la charge est choisie 
de maniere que le courant d 1 avalanche traversant la 
jonction PN soit au moins deux fois inferieur a un 
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courant traversant 1 1 interrupteur lorsque le circuit 
limiteur de tension est declenche. 

Selon un mode de realisation, la. jonction PN est 
une jonction de transistor MOS agence en diode. 

Selon un mode de realisation, la charge comprend un 
transistor MOS. 

Selon un mode de ' realisation, 1 ' interrupteur 
comprend un transistor MOS. 

Selon un mode de realisation, le transistor MOS de 
1 1 interrupteur est agence en miroir de courant avec le 
transistor MOS de la charge. 

Selon un mode de realisation, 1 1 interrupteur 
comprend. un transistor PMOS dont la- grille est connectee 
a une borne de la jonction PN . 

Selon un mode de realisation, 1 T interrupteur 
comprend un transistor NMOS dont la grille est reliee a 
une borne de la jonction PN par 1 1 intermediaire d'un, 
inverseur. 

La presente invention concerne egalement un circuit 
integre comprenant un circuit limiteur de tension selon 
1' invention, agence a la sortie d'un generateur de 
tension fournissant une tension determinee. 

Selon un mode de realisation, le generateur de 
tension est un circuit survolteur. 

La presente invention concerne egalement un 
regulateur de tension comprenant un circuit limiteur de 
tension selon l 1 invention, et des moyens pour delivrer un 
signal logique de valeur determinee lorsque le circuit 
limiteur de tension est declenche. 

Selon un mode de realisation, les moyens pour 
delivrer un signal logique de valeur determinee 
comprennent un circuit inverseur dont 1* entree est reliee 
a un point du circuit limiteur de tension, et une porte 
logique ayant une entree reliee a la sortie du circuit 
inverseur, la porte logique assurant une adaptation en 
tension du signal logique, depuis une tension a reguler 
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presente dans le circuit limiteur vers une tension de 
signal logique. 

La presente invention concerne egalement un procede 
pour limiter une tension au moyen d'au moins une jonction 
PN presentant une tension de claquage a part'ir de 
laquelle la jonction PN est passante par effet 
d' avalanche, comprenant les etapes consistant a : limiter 
un courant d* avalanche traversant la jonction PN en 
disposant au moins une charge en serie avec la jonction 
PN, prevoir au moins un interrupteur en parallele avec la 
jonction PN et fermer 1 1 interrupteur lor$que la jonction 
PN devient. passante. 

Selon un mode de realisation, la charge est choisie 
de maniere que le courant d ? avalanche traversant la 
jonction PN . soit au moins deux fois inferieur a un 
courant traversant 1' interrupteur. 

Selon un , mode de realisation, la jonction PN est 
une jonction de transistor MOS agence en diode. 

Selon un mode de realisation, la charge comprend un 
transistor MOS. 

Selon un mode de realisation, 1 1 interrupteur 
comprend un transistor MOS. 

Selon un mode de realisation, le transistor MOS de 
1 1 interrupteur est agence en miroir de courant avec le 
transistor MOS de la charge. 

Selon un mode de realisation, le transistor MOS de 
1 ' interrupteur est un transistor PMOS dont la grille est 
connectee a une borne de la jonction PN . 

Selon un mode de realisation, le transistor MOS de 
1 ' interrupteur est un transistor NMOS dont la grille est 
reliee a une borne de- la jonction PN par 1 1 intermediaire 
d'un inverseur. 

Selon un mode de realisation, le procede est 
applique a la limitation d'une tension delivree par un 
circuit survolteur. 
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Selon un mode de realisation, le procede comprend 
une etape d f arret du circuit survolteur lorsque -la 
jonction PN devient passante. 

Ces objets caracterist iques et avaritages ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes plus en 
detail dans la description suivante de divers exemples de 
realisation de limiteurs de tension selon l 1 invention, 
faite a titre non limitatif en relation avec le.s figures 
jointes parmi lesquelles : 

- - la figure 1 precedemment decrite represente 
schematiquement une pompe de charge pourvue d'un 
regulateur de tension classique, 

- la figure 2 precedemment decrite represente une 
pompe de charge pourvue d'un limiteur de tension 
classique a. diodes Zener, 

- la figure 3 precedemment decrite represente une 
pompe de charge pourvue d'un limiteur de tension 
classique a claquage de jonction, 

- la figure 4 est le schema de principe d'un 
limiteur de tension selon 1' invention, 

- la figure 5 represente un premier exemple de 
realisation d'un limiteur de tension selon 1 ! invention, 

la figure 6 represente un deuxieme exemple' de 
realisation d'un limiteur de tension selon 1' invention, 
et 

- la figure 7 represente un troisieme exemple de 
realisation d'un limiteur de tension selon 1' invention et 
illustre egalement une application de 1' invention a la 
regulation de tension. 

La figure 4 est le schema de principe d'un limiteur 
de tension 16 selon 1' invention. Le limiteur de tension 
16 est agence entre la sortie d'un circuit survolteur 1 
et la masse. Le circuit survolteur 1 est par exemple une 
pompe de charge alimentee par une tension Vcc, 
fournissant une tension Vpp. La tension Vpp est appliquee 
a une charge 2, ici une charge capacitive representant a 
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titre d'exemple des capacites de grille de cellules 
memoire a ef facer ou a programmer. 

Le limiteur de tension 16 comprend un etage de 
declenchement comportant une jonction PN en serie avec 
5 une charge LD a forte resistance serie. La jonction PN 
est agencee dans le sens bloque et est representee ici 
sous la forme d'une diode DPN dont 1 1 anode est a la masse 
(la diode etant agencee en inverse) et dont la cathode 
est reliee a la sortie du circuit survolteur 1 par 

10 1 1 intermediaire de la charge LD. 

Le limiteur de tension 16 comprend egalement un 
etage de limitation en parallele avec 1 ' etage de 
declenchement. L 1 etage de limitation comprend un 
interrupteur SW a faible resistance serie agence entre la 

15 sortie du circuit survolteur 1 et la masse. 
L ' interrupteur SW est pilote par une tension Vd delivree 
par 1' etage de declenchement, la tension Vd etant par 
exemple prelevee sur la cathode de la diode DPN. 

Le limiteur de tension selon l f invention fonctionne 

20 comme suit. Tant que la tension Vpp est inferieure a la 
tension de claquage de la diode DPN, que 1 1 on designera 
Vppmax, la diode reste bloquee. La tension de cathode Vd 
recopie la tension Vpp et 1 1 interrupteur SW est ouvert 
(non passant) . Lorsque la tension Vpp atteint la tension 

25 de claquage, la' diode DPN devient passante et la tension 
Vd tend vers zero (masse) . De fagon quasi immediate, 
1 1 interrupteur SW se ferme (devient passant) en court- 
circuitant la sortie du circuit survolteur. Lorsque la 
tension Vpp redevient inferieure a la tension de 

30 claquage, la diode repasse dans 1 1 etat bloque et 
1 1 interrupteur SW s'ouvre a nouveau, de sorte que la 
sortie du circuit survolteur est a nouveau isolee de la 
masse . 

Grace a ia presente invention,' la quasi-totalite 
35 d f un courant de limitation passe dans 1 1 interrupteur SW 
plutot que dans la diode DPN, car la resistance serie de 
1 ' interrupteur SW est faible par rapport a celle de la 
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charge LD. Ce courant de limitation est essent iellement 
forme par ie courant debite par le circuit survolteur 
auquel s'ajoute eventuellement un courant de decharge 
delivre par la charge capacitive 2. 
5 L 1 interrupteur SW, grace a sa capacite a drainer du 

courant, assure ainsi la fonction de limitation de 
tension, tandis que l'etage' de declenchement a seulement 
pour fonction de detecter la tension de seuil Vppmax et 
de fermer 1 1 interrupteur lorsque cette tension est 
10 atteinte. 

Ainsi, lorsque le limiteur de tension se declenche, 
la jonction PN est traversee par un courant d' avalanche 
II tres faible devant un courant 12 traversant 
1 1 interrupteur SW. Le courant II, par exemple de l'ordre 

15 du nanoampere, est insuffisant pour injecter des charges 
electriques dans 1 1 oxyde de grille d'un transistor MOS 
susceptible d'etre utilise pour former la diode DPN, ce 
qui empeche 1' apparition de l f effet de "Roll-off". 

Pour que le limiteur de tension selon 1' invention 

20 fonctionne de fagon satisf aisante , il faut prevoir un 
taux d r amplification important entre l'etage de 
declenchement et l'etage de limitation, et une reaction 
quasi immediate de l'etage de limitation lorsque l'etage 
de declenchement devient conducteur. De cette maniere, la 

25 tension de claquage de la jonction PN reste stable dans 
le temps, dans des conditions d ' utilisation identiques, 
meme apres des centaines de cycles de declenchement. 

La figure 5 represente un premier exemple de 
realisation . 16-1 du limiteur de tension selon 

30 1 T invention. 

L'etage de declenchement comprend un transistor 
PMOS 20 en serie avec un transistor NMOS 21. La source du 
transistor 20 regoit la tension Vpp et le drain de ce 
transistor est relie au drain du transistor 21 dont la 

35 source est reliee a la masse. Le transistor 20 a sa 
grille reliee a son drain et le transistor 21 a sa grille 
reliee a sa source. Le transistor 20 fonctionne en regime 
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lineaire et forme la charge LD representee en figure 4. 
Le transistor 21 est agence en diode et forme la diode 
DPN representee en figure 4 . 

L'etage de limitation comprend un transistor PMOS 
22 et un transistor NMOS 23. La source du transistor 22 
regoit la tension Vpp et le drain de ce transistor est 
relie au drain du transistor 23 dont la source est reliee 
a la masse. La grille du transistor 22 est reliee au 
drain du transistor 21 et regoit la tension Vd. La grille 
du transistor 23 regoit une tension de polarisation 
positive inferieure a Vpp, par exemple la tension 
d 1 alimentation Vcc. Le transistor 22 forme 1 1 interrupteur 
SW de la figure 4 et presente un rapport largeur sur 
longueur de grille W/L eleve, ce qui garantit une 
resistance serie dans 1 1 etat passant (Rdson) de faible 
valeur. Le transistor 23 est optionnel et n 1 est prevu que 
pour des raisons techniques, notamment pour controler la 
consommation du circuit lorsque celui-ci est inactif. 

Du fait de leur agencement, les transistors 20 et 
22 forment un miroir de courant . Ainsi, lorsque le 
transistor diode 21 est passant, le courant 12 dans 
l'etage de limitation est proportionnel au courant II 
dans l'etage de declenchement . Le rapport K=I2/I1 est 
fixe par les dimensions relatives des transistors 20, 22, 
et plus particulierement par le rapport W/L (largeur sur 
longueur de grille) de chacun de ces transistors. Le 
rapport W/L du transistor 20 est de preference inferieur 
a 1 et faible devant celui du transistor 22, qui est de 
preference superieur a 10. Dans ce cas, le rapport K est 
eleve -superieur a 100 voire plus- ce qui garantit que le 
courant II reste tres faible quand le courant de 
limitation a drainer est eleve (le courant de limitation 
etant ainsi essentiellement egal au courant 12) . 

Toutefois un rapport K faible, par exemple 
superieur ou egal a 2, peut etre suffisant selon les 
conditions de f onct ionnement . En effet, outre la 
reduction de l'intensite du courant d ! avalanche 
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traversant la jonction, le limiteur de tension selon 
1' invention permet aussi de reduire la duree du courant 
d' avalanche et cette duree est un parametre pertinent en 
ce qui concerne 1 T injection de charges parasites dans la 
5 jonction, en raison de la relation classique Q=It (I 
etant le courant/ t le temps et Q la charge electrique) . 
La charge electrique totale Q traversant la jonction au 
cours d'une action de limitation est done plus faible non 
seulement en raison de la limitation du parametre "I" 

10 mais egalement en raison de la limitation du parametre 
"t". D' autre part, un rapport K de faible valeur peut 
egalement suffire lorsque le declenchement du limiteur de 
tension s 1 accompagne d'une action de regulation du 
circuit survolteur (par exemple par application d 1 un 

15 signal de marche/arret comme cela sera decrit plus loin) 
ou encore lorsque le circuit survolteur est de faible 
puissance, etc. . Egalement, le rapport K doit etre choisi 
en fonction de la rapidite de declenchement de 1 1 etage de 
limitation. 

20 Lorsque la tension Vpp devient egale a la tension 

de claquage Vppmax de la jonction PN du transistor diode 
21, celui-ci devient passant et la tension Vd tend vers 
0. Le transistor 22 a sa grille tiree a la masse et 
devient passant. Le transistor 22 est alors parcouru par 

25 un courant 12 egal a K fois le courant II. 

A titre d' exemple numerique, un limiteur de tension 
selon l r invention realise dans un circuit integre MOS de 
technologie 0,5 micrometre (dimension minimale d'une 
grille de .transistor) peut drainer un courant de 

30 limitation de l'ordre de quelques centaines de 
microamperes lorsqu'une tension Vppmax de l'ordre de 15V 
est atteinte. Ce courant de limitation est 
essentiellement le courant 12 dans 1 ! etage de limitation, 
le . courant II dans 1 1 etage de declenchement etant de 

35 l'ordre de quelques nanoamperes. Le courant II est ainsi 
insuffisant pour entrainer une injection de charges 
electriques dans un oxyde de grille. La tension de 
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declenchement Vppmax du limiteur de tension selon 
l f invention reste ainsi sensiblement constants dans le 
temps, dans des conditions d ? utilisation identiques. 

La figure 6 illustre un deuxieme exemple de 
realisation 16-2 du limiteur de tension selon 
1' invention. On retrouve dans l'etage de declenchement le 
transistor diode 21 mais la charge LD est ici une 
resistance 24 de forte valeur reliant la sortie du 
circuit survolteur 1 au drain du transistor diode 21. 

L'etage de limitation comprend ici un transistor 
PMOS 25 dont . la source regoit la tension Vpp et dont le 
drain est relie a la masse par 1 1 intermediaire d 1 une 
resistance 26 de forte valeur. . L'etage de limitation 
comprend egalement un transistor NMOS 28 en parallele 
avec le transistor 25 et la resistance 26. Le transistor 
28 regoit la tension Vpp sur son drain, sa source est 
connectee a la masse et sa grille est reliee au drain du 
transistor 25. 

Le transistor 25 presente un rapport W/L de faible 
valeur et forme avec la resistance 26 un inverseur 27 a 
faible consommation de courant, dont I 1 entree est la 
grille du transistor 25. Le. transistor . 28 forme 
1 1 interrupteur SW de la figure 4 et presente de 
preference un rapport W/L de valeur elevee, pour des 
raisons exposees et discutees plus haut . La sortie de 
1 1 inverseur 27 est formee par le drain du transistor 25 
et pilote le transistor interrupteur 28. 

La valeur de la resistance 24 formant .la charge LD 
du transistor diode 21 est choisie en fonction de la 
valeur maximale visee pour le courant d f avalanche II. 
Cette resistance est au moins de quelques dizaines de MQ 
pour 1'obtention d'un courant II de l'ordre de quelques 
nanoamperes . 

Tant que la tension Vpp n' a pas atteint la tension 
de claquage Vppmax de la jonction PN du transistor diode 
21, I 7 entree de 1 1 inverseur 27 regoit la tension Vpp. La 
sortie de 1' inverseur 27 est a 0 (masse) et le transistor 
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interrupteur 28 est bloque. Lorsque la tension Vppmax est 
atteinte et que le transistor diocle 21 devient passant, 
le transistor 25 devient egalement passant car sa tension 
source-grille devient superieure a sa tension de seuil 

5 Vt. La sortie de l'inverseur 27 fournit alors la tension 
Vpp sur la grille du transistor interrupteur 28 qui 
devient lui-meme passant. Le transistor 28 draine le 
courant 12 de limitation de la tension Vpp, qui est comme 
precedemment tres superieur au courant II traversant 

10 I'etage de declenchement . Est egalement negligeable 
devant le courant II, un courant 12 T traversant 
l'inverseur 27. . 

Ce second mode de realisation permet d'utiliser un 
transistor NMOS comme interrupteur limiteur de tension. 

15 Ce type de transistor presente un encombrement moindre 
qu'un transistor PMOS pour un courant equivalent 
traversant son canal. Le transistor PMOS 25 n'ayant pas 
besoin de conduire un fort courant, son rapport W/L est 
petit comme indique plus haut et son encombrement 

20 negligeable. 

La figure 7 represente un troisieme exemple de 
realisation 16-3 d'un limiteur de tension selon 
1' invention, et illustre une extension de l'idee de 
1' invention a la realisation d'un regulateur de type • tout 

25 ou rien, independamment du probleme du Roll-off de 
jonction. 

L'etage de declenchement du limiteur de tension 16- 
3 comprend comme precedemment une diode 30 agencee dans 
le sens bloque, reliee a la sortie du circuit survolteur 

30 1 par l'intermediaire d 1 un transistor PMOS 31. Le 
transistor 31 presente un rapport W/L de faible valeur et 
forme la charge LD de la figure 4. La grille du 
transistor 31 est ici polarisee par une tension de 
reference VPOL destinee a imposer un courant determine 

35 dans l'etage de declenchement lorsque celui-ci est 
passant, le transistor 31 formant ainsi une source de 
courant resistive. La diode 30 est de tout type connu, 
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par exemple une jonction PN de transistor MOS, une diode 
obtenue selon la technologie des transistors bipolaires, 
etc. , le present mode de realisation ne visant pas 
necessairement a pallier le Roll-off de jonction. 

L'etage de limitation comprend un transistor PMOS 
32 dont la grille est pilotee par la tension Vd prelevee 
sur la cathode de la diode 30. Le transistor 32 regoit la 
tension Vpp sur sa source et son drain est ici 
directement relie a la masse, mais pourrait aussi l'etre 
par 1 ' intermediaire d'un transistor NMOS, comme dans le 
cas du transistor 22 decrit plus haut . 

Le f onctionnement du limiteur de tension 16-3 est a 
peu pres semblable a celui des modes de realisation 
precedents et ne sera pas decrit a nouveau. 

Selon I 1 invention, la tension Vd prelevee sur la 
cathode de la diode 30 est egalement appliquee a la 
grille de commande d'un transistor 33 de type PMOS dont 
la source regoit la tension Vpp et dont le drain est 
relie a la masse par 1 1 intermediaire d' une resistance 34. 
Le transistor 33 et la resistance 34. forment un inverseur 
35 semblable a 1 ' inverseur 27 de la figure 6. La sortie 
de 1' inverseur (drain du transistor 33) est appliquee a 
1' entree d' une porte inverseuse 36 alimentee par la 
tension Vcc, qui forme un adaptateur de tension Vpp/Vcc. 
La porte 36 delivre ainsi un signal ON/OFF qui est a 1 
(Vcc) lorsque la tension Vd est egale a Vpp (limiteur de 
tension 16-3 non actif) et qui est a 0 (masse) lorsque la 
diode 30 est passante (limiteur de tension 16-3 actif) . 
Ce signal ON/OFF est utilise ici comme signal de 
marche/arret du circuit survolteur 1, celui-ci etant mis 
hors tension (ou desactive par suppression des signaux 
d ! horloge, dans le cas d'une pompe de charge) lorsque le 
signal ON/OFF est egal a 0. 

Le limiteur de tension 16-3 forme ainsi, avec 
1 1 inverseur 35 et la porte inverseuse 36, un regulateur 
40 selon 1 ? invention qui presente un faible encombrement 



1er depot 



15 



par rapport aux regulateurs classiques utilisant des 
diodes Zener en serie en tant que limiteur de tension. 

II apparaitra clairement a 1 ' homme de 1 1 art que la 
presente invention est susceptible de diverses autres 
variantes de realisation. Notamment, diverses 
combinaisons des modes de realisation decrit plus haut 
peuvent etre prevues. 

Ainsi, en reference a la figure 4, les positions 
relatives des elements de l'etage'de declenchement 
peuvent notamment etre inversees, la charge LD etant 
alors reliee a la masse et la diode DPN reliee a la 
sortie du circuit survolteur 1.. Dans ce cas, la tension 
Vd de commande de 1 1 interrupteur SW est prelevee sur 
1* anode de la charge LD et presente une valeur inverse de 
la tension Vd precedemment decrite. Cette tension Vd 
permet de piloter un transistor interrupteur NMOS sans 
utiliser un inverseur. 

D 1 autre part, plusieurs jonctions PN en serie 
peuvent etre prevues selon la valeur de la tension de 
declenchement visee. Ces diverses jonctions PN peuvent 
etre agencees avant ou apres la charge LD, ou de part et 
d' autre de la charge LD qui peut elle-meme comprendre 
plusieurs elements de charge. L ' interrupteur de 
limitation SW peut lui-meme comprendre plusieurs elements 
interrupteurs en parallele voire en serie si la tension a 
limiter est tres elevee et ne peut etre entierement 
supportee par un seul interrupteur . 

La presente invention est egalement susceptible de 
diverses applications. Bien que 1 1 on se soit attache dans 
ce qui precede a decrire une application de 1 T invention 
au controle de la tension Vpp d'ef facement et de 
programmation de cellules memoire, il va de soi que 
diverses autres applications peuvent etre prevues, et non 
necessairement pour controler une tension survoltee. 

Enfin, bien qu ? initialement prevue pour resoudre le 
probleme de la degradation de la tension de claquage 
d'une jonction PN du a l'effet de Roll-off, la presente 
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invention propose un lirniteur de tension d'une 
architecture simple et performante qui est susceptible 
d 1 application dans di verses technologies, y compris 
lorsque l T effet de Roll-off ne se produit pas, par 
exemple lorsque la jonction PN est realisee selon la 
technologie des transistors bipolaires. 
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REVENDI CAT IONS 

1. Circuit limiteur de tension (16, 16-1, 16-2, 
16-3) comprenant au moins une jonctioh PN (DPN, 21) 
presentant une tension de claquage (Vppmax) definissant 
un seuil de declenchement du circuit limiteur de tension 

5 a partir duquel la jonction PN est passante par effet 
d f avalanche, caracterise en ce qu'il comprend : . 

- au moins une charge (LD, 20, 24, 31) en serie avec la 
jonction PN, pour limiter un courant d'avalanche (II) 
traversant la jonction lorsque la jonction est passante, 

10 et 

- au moins. un interrupteur (SW, 22, 28, 32) en parallele 
avec la jonction PN et la charge, qui est ouvert lorsque 
la jonction est bloquee et ferme lorsque la jonction PN 
est passante. 

15 

2. Circuit limiteur de tension selon la 
revendication 1, dans lequel la charge est choisie de 
maniere que le courant d' avalanche (II) traversant la 
jonction PN soit au moins deux fois inferieur a un 

20 courant (12) traversant 1 1 interrupteur lorsque le circuit 
limiteur de tension est declenche. 

3. Circuit limiteur de tension selon 1 T une des 
revendications 1 et 2 , dans lequel la jonction PN est une 

25 jonction de transistor MOS (21) agence en diode. 

4. Circuit limiteur de tension selon l'une des 
revendications 1 a 3, dans lequel la charge (LD) comprend 
un transistor MOS (20, 31) . 

30 

5. Circuit limiteur de tension selon l'une des 
revendications 1 a 4, dans lequel 1 ' interrupteur (SW) 
comprend un transistor MOS (22, 28, 32) . 
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6. Circuit limiteur de tension selon les 
revendications 4 et 5, dans lequel le transistor HQS (22) 
de 1 ' interrupteur (SW) est agence en miroir de courant 
avec le transistor MOS (20) de la charge (LD) . 

7. Circuit limiteur de tension selon l'une des 
revendications 5 et 6, dans lequel 1 ' interrupteur (SW) 
comprend un transistor PMOS (22) dont la grille est 
connectee a une borne de la jonction PN . 

8. Circuit limiteur de tension selon la 
revendication 5, dans lequel 1 1 interrupteur (SW) comprend 
un transistor NMOS (28) dont la grille est reliee a une 
borne de la jonction PN par 1 T intermediaire d T un 
inverseur (21) . 

9. Circuit integre, caracterise en ce qu f il 
comprend un circuit limiteur de tension selon les 
revendications 1 a 8, agence a la sortie d'un generateur 
de tension (1) fournissant une tension determinee (Vpp) . 

10. Circuit integre selon la revendication 9, dans 
lequel le generateur de tension (1) est un circuit 
survolteur . 

11. Regulateur de tension (40), caracterise en ce 
qu'il comprend un circuit limiteur de tension (16-3) 
selon l'une des revendications 1 a 8, et des moyens (35, 
36) pour delivrer un signal logique (ON /OFF) de valeur 
determinee lorsque le circuit limiteur de tension est 
declenche . 

12. Regulateur de tension (40) selon la 
revendication 11, dans lequel les moyens pour delivrer un 
signal logique (ON/OFF) de valeur determinee comprennent 
un circuit inverseur (33) dont l r entree est reliee a un 
point du circuit limiteur de tension (16-3), et une porte 



1 er depot 



19 

logique (36) ayant une entree reliee a la sortie du 
circuit inverseur (33) , la porte logique assurant une 
adaptation en tension du signal logique, depuis une 
tension a reguler (Vpp) presente dans le circuit limiteur 
5 vers une tension (Vcc) de signal logique. 

13. Procede pour limiter une tension (Vpp) au mqyen 
d'au moins une jonction PN (DPN, 21) presentant une 
tension de claquage (Vppmax) a partir de laquelle la 
10 jonction PN est passante par effet d' avalanche, 
caracterise en ce qu T il comprend les etapes consistant 
a : 

limiter un courant d' avalanche (II) traversant la 
jonction PN en disposant au moins une charge (LD, 20, 24, 
15 31) en serie avec la jonction PN, et 

- prevoir au moins un interrupteur (SW, 22, 28, 32) en 
parallele avec la jonction PN et fermer 1 r interrupteur 
lorsque la jonction PN devient passante. 

20 14. Procede selon la revendicatiqn 13, dans lequel 

la charge est choisie de maniere que le courant 
d 1 avalanche (II) traversant la jonction PN soit au moins 
deux fois inferieur a un courant (12) traversant 
1 1 interrupteur . 

25 

15. Procede selon 1 1 une des revendicat ions 13 et 
14, dans lequel la jonction PN est une jonction de 
transistor MOS agence en diode. 

30 16. Procede selon l'une des revendications 13 a 15, 

dans lequel la charge (LD) comprend un transistor MOS 
(20, 31) . 

17. Procede selon l'une des revendications 13 a 16, 
35 dans lequel 1 1 interrupteur (SW) comprend un transistor 
MOS (22, 28, 32) . 
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18. Procede selon les revendications 16 et 17, dans 
lequel le transistor MOS (22) de 1 T interrupteur (SW) est 
agence en miroir de courant avec le transistor MOS (20) 
de la charge (LD) . 

5 

19. Procede selon 1 1 une des revendications 17 et 
18, dans lequel le transistor MOS de 1 1 interrupteur (SW) 
est un transistor PMOS (22) dont la grille est connectee 
a une borne de la jonction PN . 

10 

20. Procede selon la revendication 17, dans lequel 
le transistor MOS de 1 T interrupteur (SW) est un 
transistor NMOS (28) dont la grille est reliee a une 
borne de la jonction PN par 1' intermediaire d 1 un 

15 inverseur (27) . 

21. Procede selon 1 T une des revendications 13 a 20 r 
applique a la limitation d f une tension delivree par . un 
circuit survolteur . 

20 

22. Procede selon la revendication 21, comprenant 
une etape d 1 arret du circuit survolteur lorsque la 
jonction PN devient passante. 
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